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 خلاصه
درصد آن در بخش  94شود، حدود از كل منابع آبي كه هر سال در كشور استحصال مي. خشك واقع شده استايران در يك منطقه خشك و نيمه

شرايط اقليمي، محدوديت منابع آب و محدوديت اراضي داراي پتانسيل توليد كشت ديم ، مديريت در ايران با توجه به . گرددكشاورزي مصرف مي
تبخير و تعرق يكي از فرآيندهاي اساسي هيدرولوژيكي از منظر كشاورزي بوده و ميزان . تامين و مصرف آب نقش اساسي در توليد به عهده دارد
هاي ميداني زيادي محاسبه تبخير و تعرق نياز به داده. باشد هاي كشاورزي ميسطح زمينآب مصرفي در بخش كشاورزي برابر تبخير و تعرق از 

الگوريتم بيلان . هاي ايجاد شده در حوزه سازگاري ندارندو توسعه كه با گسترشها در دسترس نبوده و يا ايندارد كه بعضا در بسياري از حوزه
هاي بزرگ و يا مناطقي كه با كمبود داده مواجه رموديناميك بوده و با كاربرد آن در حوزهيك مدل با پايه ت) 3SEBAL(انرژي در سطح زمين 

تحت عنوان الگوريتم  SEBALدر اين مقاله ضمن توسعه يك مدل بيلان انرژي همانند الگوريتم . توان تبخير و تعرق را تخمين زدهستند مي
SUTSEBAL اين الگوريتم با تغيير برخي از روابط تعريف شده در . استشده مين زدهتخ، آب مصرفي در بخش كشاورزي در دشت ورامين

دهد كه اين الگوريتم نتايج به دست آمده نشان مي. در دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شريف توسعه داده شده است SEBALالگوريتم 
هم . كيلومتر و در بازه زماني دلخواه تخمين بزند 1ت تفكيك مكاني قادر است با دقت قابل قبولي ميزان آب مصرفي در بخش كشاورزي را با قدر

  .هاي هيدرولوژيكي و تخمين كارايي آب بهره گرفتتوان براي كاليبره كردن مدلچنين از نتايج به دست آمده مي
 

 هاي سنجش از دور، تبخير و تعرق واقعي، دشت ورامين، تكنيكSUTSEBAL الگوريتم : كلمات كليدي
 
 

  مقدمه  .1
 

ساسي در ايران با توجه به شرايط اقليمي، محدوديت منابع آب و محدوديت اراضي داراي پتانسيل توليد كشت ديم ، مديريت تامين و مصرف آب نقش ا
نظران بيشتر صاحب به عقيده. المللي ناچيز استرزي در كشور در مقايسه با ميانگين بينوبازده آب برداشت شده در بخش كشا. در توليد به عهده دارد

-توانند نسبت به آينده خود اميدوار باشند كه در جهت افزايش كارايي و بهرهباشند در صورتي ميمديريت آب، كشورهايي كه با بحران آب مواجه مي
  ]1. [وري آب به ويژه در بخش كشاورزي ، كه مصرف كننده عمده آب است ، تلاش كنند 

تبخير و تعرق يكي از فرآيندهاي . رف آب در وضعيت موجود تخمين ميزان آب مصرفي در هر بخش است اولين گام در ارزيابي كارايي مص
. باشد هاي كشاورزي مياساسي هيدرولوژيكي از منظر كشاورزي بوده و ميزان آب مصرفي در بخش كشاورزي برابر تبخير و تعرق از سطح زمين

- و مديريت منابع آب و توسعه آبياري از اهميت بالايي برخوردار است و اين مسئله در مناطق خشك و نيمهريزي بنابراين توجه به اين پارامتر در برنامه
  .كند اي پيدا ميخشك مثل ايران جايگاه ويژه

                                                 
3- Surface Energy Balance Algorithm  for Land 
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كه با ها در دسترس نبوده و يا اينهاي ميداني زيادي دارد كه بعضا در بسياري از حوزهمحاسبه آب مصرفي در بخش كشاورزي نياز به داده
. باشدها اغلب گران بوده و قابل تكرار كردن نميآوري برخي از اين دادهعلاوه بر اين جمع. هاي ايجاد شده در حوزه سازگاري ندارندو توسعه گسترش

ن و سازگار با توسعه حوزه با هزينه هاي مورد نياز را به صورت قابل اطميناها بوده و دادهگونه دادهاي ابزاري مناسب براي دستيابي به اينتصاوير ماهواره
هاي تحت كشت اين تصاوير با پايش تغييرات زماني و مكاني مصرف آب و پوشش گياهي و مقايسه اين شرايط در زمين. دهدكم در اختيار ما قرار مي

 ]3و4. [كندديم و آبي نتايج قابل قبولي در اتخاذ تصميمات مناسب جهت راهبري شرايط توسعه آبياري فراهم مي

است كه يك مدل با پايه ترموديناميك  1اي الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمينهاي موجود براي پردازش تصاوير ماهوارهاز جمله تكنيك  
. ، كه يكي از اجزاي مهم بيلان آب است، را تخمين زد (ET) 2توان تبخير و تعرقبوده و با كاربرد آن در مناطقي كه با كمبود داده مواجه هستند مي

وري و توليد شده در سطح زمين را محاسبه كند ، ابزاري كارآمد براي ارزيابي بهره 3قادر است ميزان ماده خشكSEBAL كه چنين با توجه به اينهم
، آب مصرفي در  SUTSEBALتحت عنوان الگوريتم  SEBALمدل در اين مطالعه ضمن توسعه مدلي شبيه به . باشدكارايي آب در اختيار محققان مي

در دانشگاه صنعتي شريف،  SEBALاين الگوريتم با بومي كردن روابط تعريف شده در الگوريتم . بخش كشاورزي در دشت ورامين محاسبه شده است
  ]3. [دانشكده مهندسي عمران توسعه داده شده است

 1998اين الگوريتم در سال . استسنجي شدهگوناگوني در نقاط مختلف دنيا به كار رفته و صحتتا كنون در مطالعات  SEBALالگوريتم 
از اين مدل براي   Bastiaanssen and Zwart (2007)   ]5.[اي توسعه داده شدبراي تخمين تبخير و تعرق گياهي در مقياس حوزه   Bastiaanssen توسط

و  ETآنان در اين مطالعه براي تعيين تغييرات ميزان محصول به دست آمده ، . سيستم آبياري گندم استفاده نمودند 8محاسبه توزيع مكاني كارايي آب در 
ور مكزيك  اعتبارسنجي شده و نتايج و در كش  Yaqui valleyتخميني براي مزارع آبياري شده در   ET .اي استفاده كردندكارايي آب از تصاوير ماهواره

 14دهد كه با نگه داشتن ميزان محصول توليد شده در مقدار فعلي امكان كاهش نتايج به دست آمده نشان مي. دهددقت بالاي اين تخمين را نشان مي
  ]6.[وجود دارد ETدرصدي در 

Jewitt and Kongo (2006)  با به كار بردن الگوريتمSEBAL ي اي، مصرف آب كشاورزي را در حوزهز  تصاوير ماهوارهو استفاده اPotshini  
براي . هدف در اين مطالعه بررسي اثر استفاده از آب بر اكولوژي و هيدرولوژي منطقه مورد نظر بوده است. انددر جنوب آفريقا مورد بررسي قرار داده

براي تخمين توزيع مكاني تبخير كل در ناحيه تحت پوشش  SEBALگوريتم سازي هيدرولوژيكي و تكنيك سنجش از  دور و الاين منظور از مدل
 - هاي مختلف مصرف آب براي افزايش توليد محصول و توازن هيدرولوژيكيتواند در انتخاب استراتژينتايج به دست آمده مي. استاستفاده شده

  ]7. [در آفريقا استفاده شود Savannahsاكولوژيكي در ناحيه نيمه خشك 
Bastiaanssen et al. (2006)  رود در اصفهان از الگوريتم براي بررسي عملكرد سيستم آبياري حوزه رودخانه زاينده SEBAL  استفاده نمودند .

شده به محاسبه  ET. استو محصول توليد شده به دست آمده ETتحليل شده و مقدار واقعي و پتانسيل  SEBALاي با استفاده از الگوريتم تصاوير ماهواره
وري عملكرد سيستم با استفاده از بهره. هاي زيرزميني و برداشت منظور نشده از رودخانه مورد استفاده قرار گرفته است منظور تخمين برداشت از آب

دهد كه مينتايج نشان . استشود، ارزيابي شدهآب ،كه به صورت محصول توليد شده بر حسب كيلوگرم به ازاي واحد آب تبخير شده تعريف مي
372.0(هاي آبياري شده از آب سطحي وري سيستمبهره −kgm (هاي باشد كه اين مسئله بيانگر تفاوت كيفيت آبهاي ديگر ميتر از سيستمبيش

  ]8. [هاي سطحي است زيرزميني و آب
  
  

  روش انجام كار  .2
     SEBALالگوريتم     -2-1
  

از طرفي . رسد مشخص و قابل محاسبه است مي) مزرعه(مكان ، فصل و زمان معيني از طرف خورشيد به سطح معيني از زمين مقدار انرژي كه در يك 
توان مقدار آبي كه از سطح تحت كشت نباتي با استفاده از بنابراين مي. تواند تغيير حالت دهد نيز مشخص است مقدار آبي كه با اين مقدار انرژي مي

  ]3. [را محاسبه نمود ) ميزان مصرف آب ( ار و وارد اتمسفر شده انرژي نهان بخ

                                                 
 (1) SEBAL 
 (2) Evapotranspiration (ET)   
 (3) Biomass   
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ها اغلب شامل يك يا چند متغير اين روش. اندگسترش داده و آزمون شده) ET(هاي متعددي براي تخمين تبخير و تعرق تا كنون روش
ها براي بررسي اين يكي از مفيدترين شاخص 1تبخير و تعرقمقدار واقعي . باشندكند، ميها شرايط سطح زمين را توصيف مياتمسفريك، كه تركيب آن

هاي روش. پذير نيستمتأسفانه هنوز تخمين تبخير و تعرق واقعي تحت شرايط واقعي زمين امكان. است يا نه است كه آيا آب به مصرف موردنظر رسيده
هاي ايجاد و توسعه كه با گسترشها در دسترس نبوده و يا ايناري از حوزههاي ميداني زيادي نياز دارند كه بعضا در بسيبه داده ETموجود براي تخمين 

توان گفت بنابراين مي] 5. [باشد هاي مورد نياز اغلب گران بوده و قابل تكرار كردن نميآوري دادهعلاوه بر اين جمع. شده در حوزه سازگاري ندارند 
ي بهتري براي مديريت آب تواند گزينهو سازگار با توسعه حوزه با هزينه كم در دسترس باشند ، ميهاي مورد نياز به صورت قابل اطمينان كه اگر داده

هاي محاسبه ي اخير روشسه دهه -هايي است كه در دواي يكي از گزينهو استفاده از تصاوير ماهواره) RS(سنجش از راه دور . در يك حوزه باشد 
هاي مختلف با قدرت تفكيك زماني و مكاني متفاوت ، پوشش زماني و مكاني مناسبي را جهت وجود ماهواره. اندتبخير و تعرق بر پايه آن توسعه يافته

سازي تبخير و تعرق به كمك سنجش از راه دور هنگامي صورت ترين نوع مدلالبته طبق گفته محققان بهينه. ها فراهم نموده استاستخراج و تحليل داده
چرا كه اطلاعات حاصل از . هاي زميني به عنوان اطلاعات ثانويه تواما به كار روندبه عنوان اطلاعات اوليه و اطلاعات ايستگاه RSپذيرد كه اطلاعات مي

. باشندايستگاهي در زمان پيوسته و در مكان دچار گسستگي مي -سنجش از دور در مكان پيوسته و در زمان گسسته است، در حالي كه اطلاعات زميني
، را توسعه داد كه اين الگوريتم  SEBALالگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين ،  1995در سال  RS  ،Bastiaanssenاطلاعات به دست آمده از  بر مبناي

  ] 3.[اي در كشورهاي گوناگون استفاده و اعتبارسنجي شده است تا كنون به صورت گسترده
. استبراي تخمين ميزان تبخير و تعرق استفاده شده SUTSEBALطور كه گفته شد در اين مطالعه از الگوريتم تغيير داده شده تحت عنوان همان

. گردد انرژي خالص رسيده به سطح زمين علاوه بر گرم نمودن زمين و هواي اطراف آن، صرف تعرق گياه و تبخير از سطح خاك و برگ گياهان مي
براين اساس تابش خالص خورشيدي، منبع انرژي . است نشان داده شده 1 دهد در شكلرا تشكيل مي SUTSEBALد فيزيكي كه پاية الگوريتم اين فرآين

  .مصرف كنندگان انرژي هستند ET و H  ،Gو 
  )1                                                                              (λET = Rn – G – H   

جريان گرمايي  Gتشعشع خالص در سطح زمين،  Rn، )انرژي مورد استفاده جهت تبخير و تعرق(گرماي نهان تبخير و تعرق  λETكه در آن 
  .جريان گرماي محسوس مي باشند Hزمين و 

و ساير تبادلات انرژي را  (ETact)الگوريتم بيلان انرژي يك مدل پردازش تصوير است كه طي گامهاي محاسباتي متعدد، تبخير و تعرق واقعي
به عنوان يكي از مولفه هاي انرژي  ETدر اين روش . جمع آوري شده توسط سنجنده ماهواره تعيين مي كند 2هاي رقوميدر سطح زمين با استفاده از داده

مل تابش طيفي در گستره مرئي، نزديك اي شااستخراج شده از تصاوير ماهواره SUTSEBALاطلاعات ورودي كليدي . گردددر هر پيكسل محاسبه مي
  ] 3. [فروسرخ و مادون قرمز حرارتي مي باشد

  مولفه هاي بيلان انرژي در سطح زمين - 1شكل
  

  ) Rn(تشعشع خالص در سطح زمين  -لفا
ورودي و خروجي طول موج هاي اين مقدار، نتيجه بيلان تشعشعات . اصلي ترين منبع انرژي براي پديده تبخير از سطح آب، انرژي تابشي خورشيد است

تراز بين تابشهاي . نشان داده شده است 2هاي طول موج كوتاه و بلند ورودي و خروجي در شكل هاي تابشمولفه. مثبت و منفي در سطح زمين است
  :آورد، رابطه اي به صورت زير خواهد داشت موج كوتاه و بلند كه انرژي خالص را به وجود مي

 )2                                        (                               ↑−↓+↑−↓= LLSSn RRRRR  
                                                 
 (1) Actual Evapotranspiration (ETact) 
 (2) Digital  
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SRكه در آن  SRتابش ورودي طول موج كوتاه،  ↓ LRتابش خروجي طول موج كوتاه، ↑ ج بلند و تابش ورودي طول مو ↓

LR   . مي باشند day2- ( MJ m - 1همگي بر حسب ( تابش خروجي طول موج بلند ↑
  

  هاي ورودي و خروجيهاي بيلان تابشمولفه - 2شكل
  

  (G)شار گرمايي خاك - ب
بوسيلة يك گراديان حرارتي باعث گرم شدن در طول روز، بخشي از انرژي رسيده به سطح زمين باعث گرم شدن خاك وجريان حرارتي در خاك، 

. گرددكند زيرا وجود پوشش گياهي مانع رسيدن نور به سطح زمين مياين مقدار باتوجه به ميزان پوشش گياهي تفاوت مي. گرددلاية بالايي خاك مي
روابط . مي دهند           و رطوبت خاك ارتباط Rnه را ب Gبنابراين معمولا . همچنين شرايط رطوبت سطحي نيز بر ميزان انتقال حرارت خاك موثر است

براي هر پيكسل بر روي زمين مطابق  SEBAL، در الگوريتم )Bastiaanssen  )1995رابطة پيشنهادي توسط. باشندتجربي مي Gبه دست آمده براي تعيين 
  :آيد اي اطلاعاتي به دست ميههاي رقومي به صورت لايهرابطه ذيل است كه بعد از پردازش تصاوير و توليد نقشه

)3 (  
  

 ،)بدون بعد(آلبدو باند وسيع در سطح زمين sα ،)كلوين(دماي سطح زمين  MJ m ، Ts ) - day2 -1(تابش خالص خورشيدي Rn كه در آن 
NDVI  1 و) بدون بعد(نرمال شدهشاخص پوشش گياهيc باشدفاكتور تبديل مقادير لحظه اي آلبدو به ميانگين روزانه مي.  

  
  (H)شار حرارتي محسوس - ج

انتقال حرارت از سطح به اتمسفر، روندي . گرددشار گرماي محسوس بخشي از تابش خالص خورشيدي است كه صرف گرم كردن هوا مي
تواند بوسيلة روابطي مانند معادلات زير تخمين زده مي.. در تئوري آيروديناميك، انتقال مومنتم، بخار آب، حرارت محسوس و . استآيروديناميك 

  .شود
  )4                         (                                                      

a m
UK
z

τ ρ ∂=
∂

                                                                                                   

)5(                                               
z

KCH hpa ∂
∂= θρ                                                                                         

و   [KJ/kg/°K] ويژه درفشار معين گرماي pC، [kg/m3]چگالي هواaρضريب تبادل گردابي مومنتم،hKكه در آن 
z∂

∂θ  گراديان

عمودي دماي پتانسيل و 
z
U

∂
  .گراديان عمودي سرعت باد است ∂

  
   ET)(تبخير وتعرق  - د

برحسب ميليمتر  ETمقدار , λبا توجه به رابطه . آيدمقدار گرماي نهان تبخير به عنوان باقيمانده معادله بيلان انرژي بدست مي Hو  Rn ,Gپس از تعيين 
               :در روز از رابطه زير قابل محاسبه است

  )6      (                                                 ( ) /(2501 23601 ) 1000n aE R H G T= − − − × ×                
  . ارائه شده است] 5و3[در ديگر مراجع  SUTSEBALو  SEBALتوضيحات بيشتر در مورد الگوريتم 

  

)}.978.01].()..(0062.0)..(0032.0.[)273(.{ 42
11 NDVIccTRG ss

s

s
n −+

−
= αα

α
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  CROPWATافزار نرممحاسبه تبخير و تعرق پتانسيل با استفاده از  -2-2
  

نيز محاسبه شده  CROPWATافزار سنجي نتايج به دست آمده از الگوريتم بيلان انرژي، تبخير و تعرق پتانسيل در منطقه با استفاده از نرمبه منظورصحت
مانتيث براي محاسبه تبخير و  -معادله پنمنميلادي و با به كار بردن  90در دهه )  FAO(افزار توسط سازمان خوار و بار سازمان ملل متحد اين نرم. است

  ]9: [استمانتيث به صورت زير تعريف شده-معادله پنمن. استتعرق پتانسيل ارائه شده

)7                     (                                                         ET଴ ൌ ଴.ସ଼∆ሺR౤ିGሻାγ వబబTశమళయUమሺୣ౩ିୣ౗ሻ∆ାγሺଵା଴.ଷସUమሻ           
                شار گرمايي خاك   MJ/m2day (، G( تابش خالص خورشيدي در سطح زمين   Rn ،)  mm/day( تبخير و تعرق پتانسيل   ET0 در آن كه

 )MJ/m2day (، T   متري از سطح زمين  2ميانگين درجه حرارت هوا در ارتفاع)C0(، U2  متري از سطح زمين  2سرعت باد در ارتفاع )m/s (، es   فشار
  .باشدمي ) C0 /KPa( ثابت سايكرومتريك   γ و)  C0 /KPa( شيب منحني فشار بخار  ∆ ،) KPa( فشار بخار واقعي   ea ،) KPa( بخار اشباع 

 1كه معادل تبخير و تعرق واقعي باشد بايد در ضريب محصولاتتبخير و تعرق محاسبه شده از اين روش تبخير و تعرق مرجع بوده و براي اين
  :ضرب شود 

)8                                                         (                                 ETୡ ൌ ET଴ ൈ Kୡ                                        
  .باشدمي )واحدبدون (ضريب محصولات   Kcو ) mm/day (تبخير و تعرق مرجع   ET0، ) mm/day(تبخير و تعرق واقعي  ETcكه در آن 

و مساحت سطح برگ گياه  ضريب محصولات تحت تاثير عوامل مختلفي مانند ارتفاع محصول، بخشي از سطح كه توسط برگ پوشيده شده
  ]9. [بنابراين محصولات كشاورزي مختلف ضريب محصولات متفاوتي را خواهند داشت. باشدمي

  
  

  منطقه مورد مطالعه  .3
  

و عرضهاي  39-40و  38-75هاي جنوبي البرز مركزي بين طولهاي جغرافيايي  كيلومتري جنوب شرقي تهران و در دامنه 30 شهرستان ورامين در فاصله
دشت ورامين از طرف شرق به دشت ايوانكي و از غرب به منطقه غار فشاپويه و از سمت جنوب به تپه ماهورها . واقع شده است  59و  54جغرافيايي 
كيلومتر مربع بوده كه به علت بيرون زدگي و فرورفتگي موجود، دشت مورد مطالعه داراي ارتفاعات  1200اين دشت تقريباً مساحت . باشد محدود مي

ميزان . اين ناحيه در زمستان سرد و تابستان گرم و خشك با خصوصيات آب و هواي كويري است. باشد متر نسبت به سطح دريا مي 950متغير با متوسط 
شهرستان داراي قدمت كشاورزي  اين .ميليمتر ثبت شده است 4/131دشت در ايستگاه جواد آباد ورامين ) 1346-1386(ل ساله بارندگي متوسط چه

توان گفت يك بازوي تامين كننده محصولات كشاورزي در طول سالها نه فقط براي تهران بلكه ساير نقاط كشور نيز  است كه به علت نزديكي تهران مي
ليكن در دو . باشد هاي آبي و خاكي بسيار خوبي برخوردار و مستعد كشاورزي بوده و مي اي است كه از پتانسيل مورد بحث جلگهمنطقه . بوده است

الارضي به خصوص  رويه از آبهاي زيرزميني و به كار نگرفتن اصول فني و صحيح در آبياري افت سطح آبهاي تحت هاي بي ي اخير به دليل برداشت دهه
موقعيت دشت ورامين را  3شكل  ]2[ .شود ديده مي  دشت استعداد تغذيه و جايگزيني آبهاي استخراجي را نداشته است به طور قابل ملاحظهدر نقاطي كه 

  .دهددر كشور و استان تهران نشان مي

  موقعيت دشت ورامين در كشور و استان تهران - 3شكل 

                                                 
 (1) Crop Coefficient , Kc 

5



رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش                                            
، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

 
 

گندم و جو به . استهكتار گزارش شده 48790و 75680ورامين به ترتيب برابر مساحت اراضي قابل كشت و سطح زير كشت خالص دشت 
شود و اين به معناي مصرف آب تقريبا در تمام طول سال در دشت ورامين محصول كشت مي دهند وتنهايي تقريبا نيمي از سطح زير كشت را تشكيل مي

هاي صحت اين فرضيه در بخش. تعرق از سطح زمين در تمام طول سال وجود داشته باشدرود كه تبخير و پس انتظار مي] 10. [باشددر طول اين مدت مي
  .گيردبعد مورد بررسي قرار مي

  
  

  در محاسبه آب مصرفي كشاورزي در دشت ورامين  SUTSEBALكاربرد الگوريتم    .4
  

باشد و با استفاده از الگوريتم بيلان انرژي واقعي در سطح زمين ميطور كه اشاره شد، آب مصرفي در بخش كشاورزي معادل با ميزان تبخير و تعرق همان
براي اين منظور . هاي زماني و مكاني مورد نظر و با دقت مناسب محاسبه نمودتوان ميزان تبخير و تعرق واقعي را در بازهاي ميو به كمك تصاوير ماهواره

با قدرت تفكيك مكاني يك كيلومتر   AVHRRسنجنده  NOAAاز ماهواره  1383-84تا  1381-82هاي آبي اي دشت ورامين در سالتصاوير ماهواره
تعداد تصاوير پردازش شده در هر ماه براي اين . اندتصاوير بدون ابر براي محاسبه تبخير و تعرق پردازش شده و تهيه و از بين تصاوير سفارش داده شده

  .شودمشاهده مي 1ها در جدول سال
  تصاوير پردازش شده در هر ماه در اين مطالعهتعداد  – 1جدول

 سال مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور

3 3 3 3 3 1 1 1 1 2 3 3 82-81 

3 3 1 3 2 1 1 1 1 1 3 3 83-82 

1 3 3 2 1 3 1 1 1 1 2 3 84-83 

  
 3-10هاي گرم بين متر در روز و در ماهميلي 1-3هاي سرد بين تعرق در هر پيكسل در ماهدهد كه ميزان تبخير و نتايج به دست آمده نشان مي

لازم . چه در بخش قبل به آن اشاره شد، نقشه تبخير و تعرق ماهانه توليد گرديد ها و مطابق با آنسپس با استفاده از اين نقشه. متر در روز متغير استميلي
در ادامه . باشداين روش معادل تبخير و تعرق كل پوشش گياهي منطقه يعني شامل مزارع و علفزارها مي دراسبه شده به ذكر است كه تبخير و تعرق مح

  .شودمشاهده مي)  6تا  4هاي شكل( چند نقشه توزيع تبخير و تعرق از منطقه در روزهاي مختلف به عنوان نمونه 
بالاتر بودن . هاي جنوبي بالاتر استهاي شمالي و مركزي دشت نسبت به بخشدر بخشتوان گفت كه تبخير و تعرق با توجه به اين اشكال مي 

نقشه پوشش گياهي به دست آمده . باشدمي در اين مناطق تر به آب و تجمع اراضي كشاورزيي دسترسي آسانتبخير و تعرق در اين مناطق نشان دهنده
  .كشاورزي در مناطق مذكور استهاي نيز مويد وجود زمين 7در شكل  MODISاز سنجنده 

  

  در دشت ورامين                                         نقشه توزيع تبخير و تعرق - 5شكل                           ورامين                                            نقشه توزيع تبخير و تعرق در دشت  - 4شكل       
  )متر در روزميلي(1382آذر  17 در روز                                                                                     )  متر در روزميلي(1382خرداد  25در روز             
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  )Land Cover(نقشه پوشش گياهي  - 7شكل                           در دشت ورامين                                              نقشه توزيع تبخير و تعرق - 6شكل             
  در دشت ورامين                                 )                                                                        متر در روزميلي(1383مرداد  22 در روز             
  

مشاهده  10تا  8هاي در توليد نقشه توزيع تبخير و تعرق پتانسيل در دشت ورامين در شكل CROPWATنتايج به دست آمده از كاربرد مدل 
   .شودمي

  نقشه توزيع تبخير و تعرق پتانسيل در دشت  - 9شكل                                             نقشه توزيع تبخير و تعرق پتانسيل در دشت                   - 8شكل               
  ) متر در روزميلي( 1382آذر  17در روز  ورامين                                )                                   متر در روزميلي( 1382خرداد  25ورامين در روز            

  نقشه توزيع تبخير و تعرق پتانسيل در دشت - 10شكل 
  )متر در روزميلي( 1383مرداد  22ورامين در روز 

 پوشش گياهي

7
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توان گفت كه نتايج به دست آمده از آيد، ميچنين آب مصرفي در اثر تبخير از سطح زمين را به دست ميورزي به همراه پوشش گياهي و همبخش كشا
  .اين الگوريتم با نتايج گزارش شده مطابقت خوبي دارد

  
  

  گيريبحث و نتيجه  .5
  

در دانشگاه صنعتي شريف،  SEBALهاي استفاده از سنجش از دور است كه با تغيير برخي از روابط الگوريتم يكي از تكنيك  SUTSEBALالگوريتم 
در سال   CROPWATمقايسه نتايج به دست آمده از كاربرد اين الگوريتم در سطح دشت ورامين و مدل . دانشكده مهندسي عمران توسعه داده شده است

هاي مكاني و هاي بزرگ را با دقت قابل قبولي در مقياسقادر است تبخير و تعرق واقعي در مقياس SUTSEBALم دهد كه الگوريتنشان مي 82-81آبي 
-، آب مصرفي در بخش كشاورزي در دشت ورامين در سال SUTSEBALبا به كار بردن الگوريتم . گيران قرار دهدزماني مورد نظر در اختيار تصميم

نتايج به دست آمده از اين مطالعه . استميليون متر مكعب  در هر سال برآورد شده  453و 476، 394ترتيب معادل به  1383-84تا  1381-82هاي آبي 
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